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@ Element d'antenne a microruban suspendu entre deux plans de masse autoporteurs perces de fentes rayonnantes 
superposees, et procede de fabrication. 



@ Le domaine de I'invention est celui des antennes planes a 
reseau avec conducteurs d'alimentation imprimes couples a 
des fentes et cavites rayonnantes. 

L'objectif de I'invention est de fournir une antenne efficace a 
faibles conditions de tolerancement dimensionnel. 

Cet objectif est atteint notamment a I'aide d'un module 
d'antenne constitue d'une plaque support (12), d'un conduc- 
teur d'excitation (22), suspendue entre au moins deux plaques 
de masse embouties (11, 13) percees de fentes rayonnantes 
(20a, 20b) superposees par paires, et de cavites fermees (26) 
et/ou des cavites ouvertes (27) formant guides d'onde, alignees 
en avant et/ou en arriere respectivement d'au moins certaines 
desdites paires de fentes rayonnantes (20a, 20b). 

I'invention trouve une application preferentielle pour les 
antennes hyperfrequence en bande -S ou-X. 
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Description 

Element d'antenne a microruban suspendu e ntre deux plans de masse autoporteurs perces de f ent es rayonnantes 

superposees, et procede de fabrication". " 



L'objet de I'invention est de fournir un procede de 
fabrication bon marche d'une antenne hyperfre- 
quence du type destinee notamment a la reception 
terrestre demissions televisees par satellites. 

On sait que ie marche des antennes hyperfre- 
quences, notamment fonctionnant en bande S ou X, 
est appele a se developper de facon importante, du 
fait entre autre des nombreux projets d'emission de 
programmes de television par satellites. Or, jusqu'a 
present, les antennes a reseau susceptibles d'etre 
utilisees pour la reception de telles emissions ont 
ete concues sur des criteres d'efficacite maximale, 
en utilisant des realisations sophistiquees peu 
compatibles avec une production de masse a cout 
reduit. 

Ainsi, i'antenne decrite dans la demande de 
brevet francais 81 08 780 du 4 mai 1981 (LEP) 
conceive une antenne de type "stripline" destinee a 
fonctionner en polarisation circulaire, et presente 
I'inconvenient d'impiiquer I'utilisation d'un materiau 
dielectrique solide onereux. 

D'autre part, dans le cas ou Ton souhaite 
fonctionner en double polarisation, le dispositif 
anterieur decrit propose de realiser deux lignes 
d'alimentation separees situees dans le meme plan. 
Or, un tel systeme d'alimentation n'est possible que 
lorsque le reseau planairejidest constitue que d'un 
petit nombre d'elements. II existe en effet une 
incompatibility geometrique a realiser un tel reseau 
lorsque par exempie i! doit etre constitue de seize 
elements sur seize, du fait que certaines des lignes 
doivent se croiser. 

Le systeme decrit est done relativement onereux 
et incapable de servir de principe a la realisation d'un 
reseau pour satellite DBS (satellite de telecommuni- 
cation directe pour la radiodiffusion ou la telediffu- 
sion), qui comporte couramment des systemes de 
500 a 1000 elements? * ' 

En outre, pour un certain nombre de raisons, liees 
notamment a la multiplicity des paramitres et a la 
complexity des phenomenes intervenant lors de la 
mise au point des antennes reseau, les specialistes 
de ces antennes se sont jusqu'a present systemati- 
quement impose des conditions tres strides de 
tolerancement pour la mise en forme et le montage 
des differents elements des antennes reseau (cir- 
cuits conducteurs, plaques de masse, materiaux 
dielectriques, guides d'ondes, etc.). Cette prudence 
ou plus precisement ce prejOge, etaient particuliere-* 
ment repandus en ce qui concerne la realisation 
d'antenne a conducteur microruban suspendu, 
comme I'atteste Particle "guides multiconducteurs'' 
de I'ouvrage "les Techniques de I'lngenieur" 
(E621-10). Une tentative recente de s'affranchir des 
contraintes de tolerancement est exposee dans la 
demande de brevet 83 06 650 du 22 avril 1983 (LEP), 
qui decrit un microruban suspendu par plots de 
positionnement entre deux plaques metalliques. Ces 
plaques metalliques sont usinees de facon a former 
des guides d'onde couples a des terminaisons du 
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conducteur central. Toutefois, les modes de realisa- 
tion decrits dans ce brevet anterieur impliquent 
toujours une operation d'usinage dans une plaque 
metailique de forte epaisseur (de I'ordre de 7 a 10 
mm, a 12 GHz). 

Pour resumer I'etat d'esprit de I'homme de I'Art en 
matiere d'antennes hyperfrequence, il apparaissait 
impensable jusqu'a ce jour de realiser une antenne 
reseau hyperfrequence en suspendant un circuit 
conducteur entre deux toles embouties comme 
decrit ci-apres. Pourtant, contre toute attente, 
Tefficacite et le rendement d'une antenne apparem- 
ment aussi rudimentaire sont non seulement surpre- 
nants, mais encore peu sensibles aux imprecisions 
de mise en forme et de montage inherents a un 
procede de fabrication en masse. 

En consequence, la presente invention se pro- 
pose de realiser une antenne a reseau permettant 
notamment de remedier aux inconvenients men- 
tionnes ci-dessus des dispositifs connus. 

A cet effet, un premier objet de I'invention est de 
realiser une antenne reseau de construction simple, 
grace a la disposition originale des lignes d'alimenta- 
tion, et avec de faibles exigences de tolerancement. 

Un deuxieme objet de I'invention est de realiser 
les elements rayonnants integres a la structure des 
- lignes d'alimentation, egaiement pour des raisons de 
simplicite de* construction. 

Un autre objet de I'invention est de realiser une 
telle antenne a reseau qui fonctionne sur une large 
bande, grace au groupement, par paires (ou en 
nombre plus grand), de f entes rayonnantes cou- 
plees electromagnetiquement aux lignes d'alimenta- 
tion. 

^ Un objet complements re de I'invention est de 
realiser une antenne de grande efficacite (grace a un 
systeme d'alimentation a faible perte), qui puisse 
aussi fonctionner en double polarisation circulaire. 

La presente invention expose egaiement plu- 
sieurs variantes d'un procede de fabrication simple 
et bon marche de telles antennes faisant intervener 
des processus de mise en forme et d'assemblage a 
tolerancement peu severe adaptes a une production 
de masse. 

Un autre objet de I'invention est de fournir de tels 
procedes de fabrication permettant une standardi- 
sation maximale des elements constitutifs de cha- 
que antenne. 3« 

Un objet complementaire de I'invention est de 
fournir des procedes de fabrication et d'assemblage 
de plusieurs modules d'antenne standardises, dans 
le but de realiser des surfaces rayonnantes impor- 
tantes a faible prix de revient 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaTtront 
par la suite sont atteints au moyen d'une antenne ou 
element d'antenne du type comprenant un conduc- 
teur central interpose entre deux plans de masse, et 
cooperant avec des fentes circulates menagees 
dans les plans de masse et alignees par paires, 
caracterise en ce que ledit conducteur centra! est un 
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conducteur microruban port6 par une feuille support 
dielectrique suspendue entre les plans de masse 
superieur et inferieur, 

en ce que lesdlts plans de masse sont realises par 

des plaques metalliques autoportantes, 

et en ce que Pespacement entre le conducteur 

central suspendu et les plaques metalliques est 

maintenu au moyen de plots de positlonnement 

espaces. 

Cette structure caracterisant I'antenne selon 
I'invention permet alors d'obtenir un foncfionnement 
sur une large bande, notamment si les deux 
evidements d'une merile paire ne presentent pas 
tout a fait le meme diametre, et si la structure 
triplaque est surmonfee d'une plaque supplemen- 
taire egalement evidee. 

En tout etat de cause, du fait de I'utilisation de Pair 
comme dielectrique et de I'espacement des plots de 
positionnement, la feuille support du microruban 
peut etre realisee dans un dielectrique bon marche 
sans inconvenient. 

Avantageusement, la structure triplaque A, for- 
mee de ladite feuille support du circuit d'alimentation 
et des deux plaques metalliques est completee par 
une plaque inferieure reflechissante, ladite plaque 
inferieure reflechissante etant separee de la struc- 
ture triplaque A d'une distance equivalant approxi- 
matlvement a un quart de longueur d'onde. 

De facon avantageuse, I'antenne comprend egale- 
ment des cavites arriere fermees et/ou des cavites 
avant ouvertes, en alignement avec au moins 
certaines des paires de fentes rayonnantes, lesdites 
cavites 6tant realisees' par des procedes de mise en 
forme a faible tolerancement. 

Selon une autre caracteristique essentielle, les 
modules d'entree adjacents d'un ensemble modu- 
laire d'antenne suivant I'invention cooperent avec 
des entrees/sorties communes du signal en forme 
de guides d'onde a faibles pertes. 

Les objectifs de I'invention sont egalement at- 
teints a I'aide d'un procede de fabrication des 
antennes caracterise en ce qu'on realise la mise en 
forme de chacune desdites plaques de masse par 
une operation de matricage/emboutissage pour 
d'une part percer lesdites fentes rayonnantes et 
d'autre part repousser des butees d'espacement 
sur la face des plaques tournee vers le dielectrique 
supportant le conducteur central, en ce qu'on 
assemble ladite antenne en faisant simplement 
reposer des zones non conductrices de la plaque 
support dielectrique du conducteur imprime contre 
les repoussements se faisant face des plaques de 
masse inferieure et superieure de facon a falre saillir 
des terminaisons du circuit conducteur entre des 
paires de fentes alignees, et en superposant par 
entretoisement ledit triplaque ainsi realise au-des- 
sus d'une plaque metallique de fond srtuee a I'arriere 
de Tantenne, et en ce qu'on immobilise 1'un par 
rapport a I'autre et solldarise ia plaque metallique de 
fond et les 6lements dudit triplaque ainsi assembles- 
par des moyens de fixation. 

Selon une caracteristique importante de I'inven- 
tion, le procede inclut une etape de fabrication de 
cavites, et une etape d'assemblage de chaque 
cavite a I'arriere de I'antenne en correspondance 



avec une paire de fentes rayonnantes. ' - * 
De facon avantageuse, on realise lesdites cavites 
notamment par.une operation de matrigage/emboti- 
tissage cfune plaque metallique, ou par cohstruotldn 

5 d'une grille formee d'un entrecroisemerit de Iam6s 
sur champ definissant entre elles des alveoles 
rectangulaires fermees par la plaque de fond, 6u 
encore par montage de troncs de cylindre'stir l la 
plaque de fond, ou enfin par pose d'une garniture 

10 m6tallique contre les parois d'alveoles formees dans 
un bloc'de materiau non metallique. 

Ces differents procedes de fabrication consti- 
tuent autarrt de varlantes aisees a mettre en oeuvre, 
peU'dhereuse's, et conferant de facon surpre'nante 

15 une precision de mise en forme et de montage 
acceptable. 

Selon un mode de realisation avantageux du 
procede suivant I'invention, les moyens de fixation 
des elements de I'antenne assurant leur immobilisa- 

20 tion relative et leur solidarisation sont constrrues par 
un jeu de boulons de serrage de Tensemble, ou 
encore par un bottier de reception des elements 
superposes de I'antenne, dont les bords releves font 
corps avec la plaque de fond de I'antenne. 

25 Selon une autre caracteristique avantageuse de 
I'invention, le procede Inclut une etape de fabrication 
d'une couronne supplementaire de couplage consti- 
tute de cavites sans fond realisees notamment de 
facon analogue aux cavites fermees situees a 

30 I'arriere de I'antenne, et une etape d'assemblage de 
ladite couronne sur ia face rayon nante de I'antenne, 
de facon a aligner chaque cavite sans fond avec une 
paire de fentes rayonnantes. 

Le procede suivant I'invention inclut egalement 
, 35 une etape d'assemblage de plusieurs modules 
d'antenne fabriques selon I'une des methodes 
precGdentes, dans laquelle on juxtapose plusieurs 
elements de plaques de masse, et eventuellement 
plusieurs elements de cavites arriere et/ou cou- 

40 ronnes avant en couplage avec un circuit conduc- 
teur unique. Ce procede de fabrication, en dlminuant 
ia dimension des elements metalliques a mettre en 
forme, et e'n permettant leur standardisation, permet 
de require encore le prlx de revient de I'antenne. A 

45 cet egard, la modularity de I'antenne est particullere- 
ment avantageuse pour les applications de recep- 
tion d'emissions televisees par satellites, pour 
lesquelles la surface receptrice avoisine par exem- 
ple 0,3 m 2 (antenne in dividu ell comme presente 

50 ci-apres. 

Selon un autre principe d'antenne modulaire selon 
Tinvention, chaque module est constitue dXin circuit 
conducteur independant cooperant avec des pla- 
ques de masse, des cavites arriere etdes couronnes 

55 avant speciffques. Le precede de couplage des 
modules est alors par exemple caracterist en ce 
qu'on realise I'entree/sortie de I'antenne par guide 
d'orrde, solt en couplant les circuits conducteurs 
d'au moins deux modules par liaison en T" avec 

60 terminaison Unique sur guide d'onde commun, solt 
en realisant de maniere separee les entr6e/sortle de 
chaque module sur des guides d'onde independants 
couples par dlviseur(s) de puissance en guide(s) 
d'onde. 

'65 La standardisation de fabrication des circuits 
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conducteurs modulaires est avantageusement obte- 
nue lorsque le procede de fabrication des antennes 
consiste a utiliser des plaques support du circuit 
conducteur identiques pour chaque module, les 
plaques support etant alternativement tournees au 5 
recto et au verso lors de leur insertion entre les 
plaques de masse embouties de modules adjacents. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'inven- 
tion apparaitront a la lecture de la description 
suivante de modes de realisation preferentiels de 10 
I'invention, donnes a titre illustratif et non limitatrfs, 
et des dessins annexes dans lesquels: 

- la Fig.1 represente une vue eclatee de la 
version de base de I'antenne suivant I'invention 

I 15 

- la Fig.2 represente une vue detaiilee en 
coupe et en perspective de deux elements 
rayonnants de I'antenne de la figure 1 ; 

- la Fig.3 represente un diviseur en T de la 
ligne d'alimentation de I'antenne suivant Tinven- 20 
tion ; 

- les Figs.4a, 4b et 5 represented ie trace 
theorique de I'impedance et des pertes de 
I'antenne suivant I'invention en fonction de ia 
distance entre les plaques contenant les fentes 25 
rayonnantes et qui torment les plans de masse 

de la ligne d 'alimentation, et en fonction du 
cent rage du circuit d 'alimentation dans le cas 
d'un fonctionnement typique en bande S et/ou 
en bande X du prototype de la Fig .22. 30 

- la Fig.6 represente un second mode de 
realisation de I'antenne suivant I'invention per- 
mettant une double polarisation lineaire. 

- les Figs. 7 et 8 schematised deux versions 

de I'antenne suivant I'invention comportant 35 
respectivement un patch additionnel de cou- 
plage electromagnetique, et une fente addition- 
nelle de couplage electromagnetique ; 

- la Fig. 9 represente un mode de realisation 

de I'antenne suivant i'invention dont le circuit 40 
d'aiimentation est forme d'un circuit imprime 
inverse. 

- La figure 10 est une section schematique 
transversale d'une portion d'un module d'an- 
tenne suivant ['invention, avec plaques de 45 
masse, cavites arriere et couronnes avant 
embouties; 

- La figure 1 1 represente une vue eclatee d'un 
module d'antenne suivant I'invention dont 
toutes les plaques sont realisees par emboutis- 50 
sage; 

- La figure 11 bis illustre une variante de 
. realisation des cavites sous forme de cabo- 

chons emboutis; — 

- La figure 12 represente un module d'an- 55 
tenne suivant I'invention avec cavites a an- 
neaux; 

- Les figures 13A et 13B represented un 
module d'antenne suivant Pinvention, a cavites 
definies par une grille d'entrecroisement de 60 
lames sur champ; 

La figure 14 schematise un module d'antenne 
selon I'invention avec blocs non metalliques 
perces de cavites interieurement metallisees; 

- La figure 15 represente un assemblage de 65 



plusieurs modules de plaques de couplage 
suivant I'invention avec un circuit conducteur 
unique; 

- Les figures 16, 17 et 18 represented des 
exemples de realisation du circuit conducteur 
dans le cas du circuit unique de la figure 15 
(figure 16) et dans le cas de la juxtaposition de 
deux circuits conducteurs de deux modules 
adjacents (figures 17 et 18) ; 

- Les figures 19, 20, 21 represented trois 
precedes de recombinaison du signal de sortie 
(ou encore de division du signal d'entree), dans 
des guides d'onde, pour deux modules d'an- 
tennes adjacents; 

- La figure 22 represente un element d'an- 
tenne suivant I'invention realise pour en tester 
les conditions de fonctionnement; 

- Les figures 23A, et 23B represented les 
resultats de mesure effectues sur les elements 
d'antenne de la figure 22, et correspondent 
respectivement a la mesure du TOS, et du 
diagramme de rayonnement a 10 GHz dans le 
plan H, en polarisation nominale et en polarisa- 
tion croisee; 

- La figure 24 represente la geometrie typique 
du circuit conducteur d'un module d'antenne a 
16 elements suivant I'invention realise pour 
effectuer les tests de fonctionnement; 

- Les figures 25A, 25B et 25C represented 
les resultats de mesure de tests effectues sur le 
module d'antenne a 16 elements correspondant 
au dessin du conducteur central de la-figure 24, 
et correspondent respectivement aux mesures 
de gains, de TOS et a la determination du 
diagramme de rayonnement en polarisation 
nominale et en polarisation croisee dans le plan 
Ha 11 GHz; 

Comme represente en figures 1, 2 et 10, I'antenne 
selon I'invention est du type a ligne a microruban 
suspendu, constitute d'un conducteur central 22 
porte par une feuille support dielectrique 12 suspen- 
due entre deux plaques metalliques superieure 11 et 
inferieure 13. Les plaques 11, 13 sont chacune 
munies d'evidements 20a, 20b alignes par paires au 
niveau de terminaisons saillantes 30 du conducteur 
22. La structure d'antenne est egalement completee 
par une plaque de fond metallique 14 reflechissante. 

Le positionnement relatif des plans 11, 12, 13, 14, 
le dimensionnement des evidements 20a, 20b, et ia 
longueur 1 de la terminaison saillante 30 du 
conducteur 22 sont choisis de facon que les 
evidements 20a, 20b jouent le role de fentes 
rayonnantes couplees electromagnetiquement, pour 
une bande de frequence de fonctionnement relative- 
ment large. 

Les evidements 20a, 20b d'une meme paire ont 
leurs centres alignes sur un axe vertical, et peuvent 
presenter un diametre egal. Toutefois, if est prefera- 
ble que les diametres des evidements d'une meme 
paire soient tegerement differents pour ameliorer la 
largeur de bande. 

En fait, la frequence de fonctionnement de chaque 
evidement depend essentiellement de ses dimen- 
sions, et si les deux evidements d'une meme paire 
ont une frequence centraJe de fonctionnement 
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« legerement differente, la largeur de bande totale est 

augmentee. Le diametre des evidements est de 
Tordre de 0,3 a 0,7 longueur d'onde. 

Avantageusement, l'espacement entre deux evi- 
dements consecuttfs sur une ligne ou une colonne 
peut etre egal a 0,7 a 0,9 longueur d'onde. 

La plaque refiechissante de fond 14 permet de 
donner une direction a I'energie rayonnee, et se 
trouve a une distance de la structure triplaque A de 
Tordre d'un quart de longueur d'onde. La distance 
entre cette plaque refiechissante de fond et la 
structure du triplaque est tres importante car elle 
donne la possibilite d'optimiser le fonctionnement 
conjointement aux dimensions de la ligne d'alimen- 
tation 22. 

La figure 10 represente un autre mode de 
realisation d'un mode d'antenne suivant la presente 
invention, constltue de Tempilement successif d'une 
plaque de fond emboutie 14 formant des cavites 
fermees 26, d'une plaque inferieure de masse 13 
emboutie, d'une plaque support 12 du circuit 
conducteur 22 et d'une feuille superieure de masse 
11 emboutie et d'une couronne superieure 25 
emboutie formant des cavites ouvertes 27. 

On notera que ce mode de realisation de I'antenne 
fait exclusivement intervenir une technologie d'em- 
boutissage de tole metallique pour la fabrication des 
quatre plaques 11, 13, 14, 25. L'operation d'embou- 
tissage permet d'une part de degager les evide- 
ments 20a, 20b formant chaque paire rayonnante, et 
de former des renflements ou butees 31 formant 
plots de positionnement. Ces renflements 31 vien- 
nent prendre appui sur la plaque intermediaire 
dielectrique 12, et definissent l'espacement entre les 
1 trois plaques de la structure A. On obtient ainsi un 

circuit d'alimentation du type "suspendu", tout en 
realisant les elements rayonnants eux-rhemes. Ce 
type d'antenne est done particulierement approprie 
a une fabrication de masse, a cout de revient reduit. 

On notera egalement que !a tole emboutie 25 peut 
aussi etre placee a i'envers (sens dessus dessous), 
par rapport a sa position en fig. 10). 

La figure 10 ne rend compte en aucune fapon de la 
proportion des espacements et des epaisseurs des 
plaques. En effet les distances Hu et HI notamment 
ont ete considerablement surdimensionnees pour 
des raisons de clarte. 

bien entendu, les deux problemes qui se posent 
a propos d'une antenne a circuit imprime integrale- 
ment suspendu de ce type, sont d'une part les 
conditions permettant d'avoir une bonne adaptation 
de chaque element aux frequences de travail et 
d'autre part les conditions garantissant une bonne 
efficacite de I'antenne, c*est-a-dire une valeur ac- 
ceptable du gain par unite de surface. 

De facon surprenante, la technologie utilisee 
permet d'obtenir sans difficultes des valeurs satisfai- 
santes pour ces deux parametres. 

Si I'on considere un element rayonnant de 
I'antenne, constitue et une terminaison conductrice 
30 lie a une paire de fentes 20a, 20b et a une cavite 
inferieure fermee 26, 1'adaptation de cet element est 
fonction de la longueur 1 de penetration de la 
terminaison 30 entre les fentes 20a, 20b, de la 
distance df entre le triplaque 11, 12, 13 et le fond de 



la cavite 26, du diametre Dc de la cavite, du diametre 
D e des fentes 20a, 20b, et de I'impedance Zo du 
conducteur d'alimentation. A son tour Zo depend de 
la largeur w du conducteur central, de I'epaisseur H 
5 de la plaque dielectrique 12, et des distances Hu et 
Hl separant la plaque de support electrique 12 et la 
plaque de masse superieure 11 et inferieure 13 
respectivement, ainsi que de la constante dielectri- 
que r de la plaque support 12. 

10 Ces drfferents facteurs influencant f'adaptation de 
I'antenne ont une importance relative inegale. No- 
tamment, la distance d f separant le triplaque de fa 
plaque de fond (ou du fond de la cavite ferm6e 26), 
ainsi que le positionnement relatif du conducteur 22 

15 entre les plaques de masse 11, 13, ont une certaine 
plage de variations a I'interieur de laquelle I'adapta- 
tion est peu affectee. Ainsi. la figure 5 represente ies 
calculs effectues sur une ligne de I'antenne (par le 
programme de C.A.O. "Supercompact"), dans lequel 

20 on a deplace le conducteur central entre les deux 
plaques de masse, en maintenant constante la 
distance b separant les plaques de masse. Les 
caracteristiques dimensionnelles de f'element 
rayonnant etudie sont les suivantes (en reference 

25 aux notations de la figure 10) : 
w = 1,2 mm 
Hu + H L = 1,6 mm 
H = 0,075 mm 
eR - 2,2 

30 f « 12,1 GHz. 

On s'apercoit que la variation de I'impedance Zo 
obtenue ne varie-qu'a I'Jnierieur d'une fourchette de 
100/o envirdn lorsqu'on deplace le circuit conducteur 
dans un intervalle centre entre les plans de masse 

35 11, 13 et correspondent au tiers de l'espacement b 
entre les deux plans de masse. Cette courbe est I'un 
des elements d6montrant la faible sensiblllte de 
I'antenne revendiquee aux imprecisions de fabrica- 
tion et de montage, et done la parfaite faisabilfte de 

40 I'invention. 

Ces resultats theoriques sont corrobores par les 
mesures experimentales effectuees sur prototype. 

Comme on le vott en figures 4a et 4b, la distance d 
separant les plans de masse 11 et 13 n'est pas tres 

45 critique non plus pour I'impedance resultante du 
systeme, que ce soit pour la bande S ou la bande X. 

Le deuxieme parametre important est refficacite 
de I'antenne, e'est-a-dire son gain par unite de 
surface. De fagon surprenante, et comme confirme 

50 par les mesures effectuees sur un prototype et 
presentees ci-apres, I'antenne revendiquee pre- 
sente un gain a peu pres constant sur une largeur de 
bande tres importante (12,5<Vb sur le prototype a 4x4 
elements). Or, on ne denriandera aux antennes de 

55 reception par satellite utilisables en Europe qu'une 
largeur de bande de 7Wo environ (de 11,7 a 12,5 
GHz). En consequence, il existe une marge confor- 
table d'adaptation de I'antenne, qui tolere alsement 
les Imprecisions de mise en forme et de montage 

60 dues a la rusticite des technologies de fabrication 
employees pour I'invention. 

L'efficacite de I'antenne est en outre accrue en 
limitant les pertes dans chaque element rayonnant. 
La technologie revendiquee se prete parfaitement 

65 a une optimisation dans ce domaine. En effet, le fait 



9 



0 252 779 



10 



d'utiliser de fair comme dielectrique entre la plaque 
support 12 et les deux plans de masse 11,13 permet 
de reduire les pertes en comparaison d'une antenne 
equlvaJente du type "stripline 0 ou "microstrip*, ou le 
conducteur central est separe de deux plans de 
masse ou d'un plan de masse unique respective- 
ment, par un materiau solide dielectrique onereux. 
Selon I'invention, le dielectrique de la plaque support 
peut etre aussi peu epais que possible sans nuire a 
sa stabilite mecanique. A titre d'exemple, on a 
constate qu'une epaisseur de 25 a 75 microns 
convient parfaitement Les pertes telies qu'elles 
sont presentees en figures 4a et 4b pour un 
fonctionnement en bande S (2,0 GHz) et en bande X 
(12,1 GHz) sont tout a fait reduites du fait qu'il 
n'existe aucun rayonnement parasite grace a I'isoie- 
ment du circuit 22. (Les graphes de perte sur les 
figures 4a, 4b correspondent a I'utilisation d'un 
dielectrique a faible tangente de pertes (tan 
d « 0,0009)). 

La concentration de plusieurs elements sur une 
meme surface, dans le but d'augmenter le gain de 
I'antenne, est realisable dans la limite ou le couplage 
intervenant entre chaque ligne adjacente ne de- 
passe pas une certaine limite prejudiciable. Or, 
('utilisation de fentes rayonnantes d'une part, et le 
soin apporte aux desslns geometriques du conduc- 
teur d'autre part, conferent a I'invention de bonnes 
performances de ce point de vue. 

L'utilisation de paires de fentes rayonnantes 20a, 
20b a pour effet de concentrer I'energie rayonnante 
dans une zone inferieure par exempted celle 
obtenue dans des modes de realisation ou chaque 
terminaison conductrice 30 est seulement couplee 
a des cavites formant guide d'onde. 

En effet, la largeur d'un guide d'onde Dl est 
superieure a la largeur D e des fentes rayonnantes. 
Du fait de la localisation de I'effet rayonnant 
provoque par les fentes rayonnantes, ia distance 
entre deux elements adjacents (par exemple I'ele- 
ment A et Pelement B du module d'antenne de la 
figure 10) peut etre reduite pourjjne valeur de 
decouplage minifnale entre lignes tolerable. 

De plus, pour limiter {'influence des plots de 
positionnement 31 sur les elements ou lignes 
adjacents, on peut reduire leur nombre au minimum 
et les placer dans des plans decales par rapport aux 
fentes comme represents en figure 1. 

La geometrie des lignes revet egalement une 
importance capitale. Un exemple de realisation du 
circuit d'aJimentation 22 est represents en figure 3. 

L'impedance du circuit d'alimentation 22 depend 
de la largeur qu'il presente en chacune_de ses 
portions conductrices, pour une distance Bdonnee" * 
entre les plaques 11 et 13. 

Les diviseurs de puissance du circuit 22, comme 
represente en figure 3, peuvent etre facilement 
realises de facon a obtenir que les deux sorties 
decouplees 41, 43 soient adaptees. Ceci est realise 
si ie ratio de puissance degagee par les deux sorties 
41, 43 est egal a ou proche de I'unite. II n'est alors 
pas necessaire de prevoir une quatrieme sortie (par 
exemple sous la forme d'une resistance Wilkinson 
pontee entre les deux sorties decouplees). - 
Le diviseur de puissance de ia figure 3 est par 



exemple du type a deux sections de sortie 44, 45 
adaptees, d'un quart de longueur d'onde, avec une 
largeur W des portes produisant une impedance Zo 
et une largeur W desdites sections presentant une 
5 impedance caracteristique egale a 21/2 ZO. 

Les figures 16, 17, 18 presentent des modes de 
realisation optimises pour des modules de 16 x 16 
elements (deux modules adjacents sont repre- 
sents sur chaque figure). Chacun des modes de 
10 realisation represents est particulierement avanta- 
geux dans la mesure ou chacun des 512 elements de 
I'antenne se trouve exactement a la meme distance 
electrique de I'entree/sortie de I'antenne, et le 
dessin obtenu degage, sur la plaque support du 
15 conducteur, des zones non conductrices 90 ou 
peuvent reposer sans inconvenient les plots de 
positionnement repousses 31 des plans de masse. 

L'adjonction d'une cavite arriere fermee 26, et 
eventueilement d'une cavite avant ouverte 27, a un 
s20 element de I'antenne permet de recuperer (e 
maximum d'energie rayonnee dans la direction 
d'emission/reception de I'antenne. 

La polarisation de I'antenne selon I'invention 
depend de la polarisation de chacun des elements 
25 rayon nants. 

Dans ie cas ou une seule ligne d'excitation est 
utilisee, ia polarisation est lineaire avec un champ 
electrique E parallele aux lignes d'excitation. 
Une polarisation circulaire peut etre obtenue en 
30 utilisant un polariseur plan imprime (par exemple un 
polariseur a lignes en meandres) place au-dessus du 
triplaque. — 

Une autre methode d'obtention d'une polarisation 
circulaire consiste a exciter deux polarisations 
35 lineaires perpendicuiaires dans chacun des ele- 
ments rayonnants. 

La figure 6 represente un mode de realisation de 
i'invention, dans iequel les deux lignes d'alimenta- 
tion independantes servant a I'excitation de chacun 
40 des elements rayonnants du reseau se trouvent a 
deux niveaux differents 51, 52. 

La structure A de I'antenne est en consequence 
constitute de cinq plaques superposees, a savoir 
trois plaques metallisees 53, 54, 55 percees d'evide- 
45 ments alignes 20A, 20B, 20C, entre lesquelles sont 
tnserees les deux feuilles dielectriques 51, 52 
porteuses des circuits d'alimentation 56, 57. 

L'excitation en polarisation "verticale" est par 
exemple fournie par Ie circuit 56, et la polarisation 
50 "horizontale" est fournie par le circuit 57. 

Toutefois, bien que cette structure a cinq plaques 
se justifie dans le cas d'un reseau a nombreux 
elements rayonnants, il esfregalement possible de_ 
former les deux circuits 56; 57 sur une meme plaque 
55 dielectrique, entre seulement deux plaques metaJli- 
sees a evidements. 

Dans le mode de realisation de la figure 6, la 
plaque de masse 54 mediane est utilisee par les 
deux circuits 56, 57. De preference, les deux 
60 evidements 20A, 20C externes presentent Ie meme 
diametre. 

L'adaptation de chaque figne d'excitation est 
obtenue en ajustant ia longueur de leur terminaison 
s'avancant en regard desdits evidements, et de la 
65 distance a la plaque de fond reflechissante 58. En 
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conferant un dephasage a +90° ou -90°, aux lignes 
d'excitation, on peut obtenir une polarisation circu- 
late droite ou gauche. Si Ton utilise un hybride - 3dB 
pour combiner les signaux provenant des deux 
sorties de polarisation fineaire, on peut obtenir une 
double polarisation circulaire. 

Les modes de realisation representes en figures 7 
et 8 presentent des variantes de Tantenne represen- 
tee en figure 1. 

Le triplaque suspendu A, en figure 7, est sur- 
monte d'un element additionnel de couplage 60. 
Dans le cas de ia figure 8, le triplaque A est 
surmonte d'une plaque supplementaire 70 pourvue 
d'un evidement 71 sensiblement en alignement avec 
les evidements 20A, 20B. 

Dans ce dernier cas, la plaque supplementaire 71 
peut egalement etre matricee, et separee du 
triplaque A par des entretoises dielectriques 72 ou 
des butees formees par matricage. 

Ces deux modes cje realisations des figures 7 et 8 
permettent d'augmenter la largeur de bande, celui 
de la figure 8 etant probablement meiileur d'un point 
de vue electrique. 

ii est a noter que pour tous les modes de 
realisation representes, ii est possible d'augmenter 
la rigidite mecanique de i'ensemble de Tantenne par 
exemple en remplacant le dielectrique forme par I'air 
entre les plaques de la structure A, ou entre cette 
structure A et la plaque de fond B, au moyen d'un 
dielectrique en nid d'abeilles insere entre les 
plaques. 

— Pourxtes raisons de compacite et de simplicity de 
structure, il est egalement envisageable que ia 
plaque dielectrique 12 portant le circuit d'alimenta- 
tion 22 ne se trouve pas entre les deux plaques 
metallisees 11, 13. Ce mode de realisation est 
realise en figure 9. L'antenne a reseau est alors 
constitute d'une succession des plaques dans un 
ordre different de celui de la figure 1, la plaque 
superieure 11 et la plaque inferieure 13 etant 
separees par une entretoise 80. La plaque dielectri- 
que 12 portant le circuit 22 est ensuite accoiee a 
-r'exterieur de la double plaque ainsi formee.xiu cote 
de la plaque de fond 14. De facon avantageuse, le 
circuit d'alimentation 22 est sous forme de circuit 
imprime inverse. En tout etat de cause, la plaque 12 
dielectrique empeche tout contact entre le circuit 22 
et la plaque metallisee 13. 

Les figures 11, 12, 13, 14 illustrent quatre 
technologies de fabrication des cavites avant et 
arriere, pour un module d'antenne a plans de masse 
11, 13 emboutis. 

Plus precisement, ia figure 11 est une vue eclatee 
d'un -module a 4 x 4 eldments d'une antenne du type 
represents en figure 10. Le module est simplement 
constitue de Pempilement de toles embouties 14, 13, 
11, 25, au milieu desquelles est placee la plaque 
support 12 du circuit conducteur 22. 

De facon avantageuse, en rajoutant par emboutis- 
sage des plots de positionnement dans la plaque 14 
et dans la plaque 25, positionnees a I'envers, les 
plaques 11 et 13 peuvent etre supprimees. 

La pile ainsi realisee peut etre maintenue en place 
soit a laide de boulons 26 traversant toutes les 
plaques (figure 2), soit en realisant la plaque de fond 



14 sous forme d'un boltier. L'empilement peut §tre 
soit pose sur le boitier, soit introduit au moins 
partiellement a I'interieur du boltier. Dans tous les 
cas, II faut obtenir un espacement df predetermine 
5 entre le triplaque et le fond du boitier. Le boTtler peut 
etre embouti, ou usine par tout autre moyen, voire 
realise par metallisation d'un boitier non metallique. 
La fixation et le verouillage de I'ensemble sont 
realises par vissage, collage, soudage ou autre. 

10 Bien entendu, le mode de realisation de I'invention 
representee a la figure 11 peut, le cas echeant, etre 
realise avec une plaque de fond 14 plane, formant 
eventuellement bolter support , et maintenue a 
distance du triplaque 11, 12, 13. La couronne 25 a 

15 cavites ouvertes 27 est optionnelle. Dans le cas ou 
Ton utilise des cavites arriere fermees, un boTtier 
support B non metallique (par exemple : en matiere 
plastlque) peut etre utilise. 

Les cavites arriere fermees 26 peuvent egalement 

20 etre sous forme de cabochons individuels emboutis 
72 (figure 11 bis) et rapportees par points de 
soudure, collage ou autres a la plaque de masse 
inferieure 13, en regard des paires de fentes 
rayonnantes. 

25 La figure 12 represente un autre mode de 
realisation d'un module d'antenne selon I'invention 
dans lequel les cavites fermees arriere 26, et les 
cavites avant 27 sont realisees par des anneaux 
metalliques 150, montes par tout moyen sur la 

30 plaque de fond pleine 14, et une plaque ajoutee 151 
respecth/ement. De facon avantageuse, la fixation 
des anneaux 150 sur la plaque metallique de fond 14 
est realisee par soudure, collage ou equivalent La 
plaque a]our§e 151 peut etre metallique ou non 

35 metallique, et les anneaux 150 peuvent etre egale- 
ment coifes ou autres sur les plaques 14,151. 

Dans un mode de realisation legerement different 
de celui de la figure 12, mats utilisant toujours des 
anneaux metalliques, le boitier B sert de logement a 

40 un ensemble d'anneaux metalliques cylindriqiues 150 
sur lesquels viendra reposer le triplaque 11, 12, 13, 
Les plaques 14 et 25 sont devenues inutibes. Les 
anneaux 150 sont montes par tout moyen sur la 
plaque de fond du boitier et/ou sur ia plaque de 

45 masse inferieure 13. 

De facon avantageuse, la fixation des anneaux 150 
sur la plaque metallique ou metallisee du fond du 
bottier et/ou sur la plaque de masse 13 est realisee 
par soudure, collage ou equivalent. 

50 Dans le mode de realisation des figures 13A, 13B, 
le boTtier B sert de logement a un jeu de lames 
entre-croisees 160 posees sur champ, et formant 
une grille sur laquelle viendra reposer le triplaque 1 1 , 
12, 13. De fapon avantageuse, la grille est formee de 

55 lames munies d'encoches 161, et destinees, a 
s'emboiter les unes dans les autres comme repre- 
sente en figure 13B. 

L'entrecroisement des lames definit des cavites 
162 correspondant chacune a un des elements 

60 rayonnants du triplaque. On peut noter a cet egard 
que la forme des cavites du module d'antenne n'est 
pas une caracteristique limitative.de I'invention, de 
meme que la forme des fentes rayonnantes 20a, 20b. 
Des sections circulates, carrees, elliptiques, rectan- 

65 gulaires, polygonales suivant le besoin peuvent 
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convenir. A cet egard, on pourra noter que dans 
certains cas, les ouvertures rectangulaires sont 
interessantes pour degager davantage de place au 
passage du conducteur 22. 

La figure 14 illustre un quatrieme mode de 5 
realisation de I'invention, selon lequel les cavites 
arriere fermees 26 sont realisees en placant un 
revetement metallique sur les parois d'evidement 
non debouchant 170 pratiquees dans un bloc de 
fond non metallique 171. A titre d'exemple non w 
limitatif, le bloc de fond peut etre realise en matiere 
plastique, et la metallisation des cavites peut etre 
effectuee au moyen de feuilles d'aiuminium. Dans le 
cas d'un bloc de fond non debouchant, le boltier 
support B de la figure 14 peut etre supprime. Le bloc 15 
de fond peut egalement etre remplace par une 
juxtaposition de blocs elementaires, presentant 
chacun une ou plusieurs cavites. Dans le cas ou les 
evidements sont debouchants, la plaque metallique 
de fond ferme les cavites. 20 

II est entendu que les modes de realisation des 
figures 1 1 a 14 peuvent etre combines et notamment 
que les modules d'antenne des figures 13 et 14 
peuvent etre munis d'une couronne avant du type a 
plaques embouties, ou a anneaux 150. L'adjonction 25 
de cavites avant ouvertes 27 permet d'augmenter le 
gain de Pantenne. La hauteur de cavite est de 
preference superieure a 0,1 fois la longueur d'onde 
d'emission. A titre d'exemple, une hauteur des 
cavites ouvertes de 5 mm a 10 mm donnerait une 30 
augmentation de gain de Pordre de 2 dB suivant la 
geometrie, pour une frequence de fonctionnement 
de 12 GHz. 

Quels que soient les moyens utilises pour Pimmo- 
bilisation relative et la solidarisation des plaques des 35 
differents modes de realisation, du module d'an- 
tenne suivant I'invention (boulons de serrage, bottier 
B ou autres), les modules peuvent etre ensuite 
enrobes d'un materiau electromagnetiquement neu- 
tre du. type d'une matiere plastique expansee ou 40 
moulee, par exemple du polyurethanne expanse. Cet 
_ enrobage presente notamment i'avantage de prote- 
ger le module contre les intemperies lorsque 
Pantenne doit etre utilisee a Pexterieur. 

De facon avantageuse, une antenne peut etre 45 
realisee par combinaison de plusieurs modules. 
Dans le cas d'antennes de dimensions reiativement 
grandes, cette technique presente I'avantage de 
diminuer le cout de fabrication, en diminuant la taille 
des outils utilises. Dans le mode de realisation a so 
plaques embouties, les economies realisees peu- 
vent etre importantes; en outre la diminution de la 
taille des outils permet de mieux maitriser la 
precision de mise en forme des plaques embouties.* " 

De plus, I'avantage est encore plus considerable 55 
si chaque antenne est realisee par addition de 
plusieurs modules identiques, comme presente 
ci-apres. 

La figure 15 presente un premier mode de 
realisation d'une antenne modulaire, dans laquelle le 60 
circuit conducteur unique 80 couvre deux modules 
81, 82 realises selon I'un quelconque des modes de 
realisation decrits precedemment. Pius precise- 
ment, ia partie gauche de la plaque support 80 est 
inseree par exemple entre une plaque de masse 65 



superieure 1 1 A, et une plaque de masse inferieure 
13A montee dans un bottier Ba pour ce qui est du 
premier module 81, et entre des composants 
correspondants 11B, 13B, Bb pour ce qui est du 
second module 82. 

Le circuit conducteur 80 est par exemple du type 
represents en figure 16. 

Ce mode de realisation est reiativement satisfai- 
sant, mais presente Pinconvenient que la section 83 
d'entree/sortie du conducteur de Pantenne court le 
long de Pintersection des modules. Pour eviter 
d'eventuels effets defavorables provoques par Peffet 
de fente provoque par une jo notion approximative 
des plaques des modules, du fait de la technologie 
choisie, on peut fermer Pintervalle de jonction par 
une mince feuiile de metal, par exemple du cuivre 
auto-collant ou autres. 

Toutefois, il est plus satisfaisant, pour pallier cet 
eventuel inconvenient, de realiser le circuit conduc- 
teur lui-meme en deux parties. Des modes de 
realisation avantageux du circuit conducteur en 
deux parties sont represented en figure 17 (polarisa- 
tion verticaie) et 18 (polarisation horizontal). On 
notera que, dans les deux modes de realisation, les 
deux circuits adjacents sont identiques et permet- 
tent une standardisation de leur production. 

Dans ces figures 17 et 18, le conducteur 83 est 
done realise sous la forme de deux lignes paralleles 
decouplees, de part et d'autre du plan de jonction de 
deux modules d'antennes adjacents. Dans ces 
modes de realisation, chaque element d'antenne se 
trouve a une, distance electrique identique du point 
d'entree/sortie du circuit conducteur. 

Dans la figure 18, les deux modules component 
des circuits conducteurs identiques orientes dans le 
meme sens (sans presenter de symetrie par rapport 
a ia ligne de jonction).. De facon avantageuse (non 
representee), les troncons d'aiimentation 110 lon- 
gent la totalite du bord concerne des plaques-sup- 
port 22a, 22b, afin de standardiser leur fabrication; 
dans ce cas, les demt-troncons parasites sont 
deconnectes par entaille sur toute leur largeur, de 
preference a 45°, au niveau de leur connection avec 
les lignes verticales. 

L'entree/sortie des modules adjacents s'effectue 
preferentiellement dans des guides d'onde tels que 
represents en figure 19 ou 20. L'utilisation d'une 
sortie directement en guide d'onde est avantageuse 
par rapport a l'utilisation d'un coaxial qui constitue 
une solution plus onereuse. 

La figure 19 illustre un guide d'onde d'entree/sor- . 
tie dans le cas ou les deux circuits conducteurs 
adjacents sont electriquement relies par diviseur en 
T pour presenter une terminaison 120 unique. A cet 
effet, des ouvertures 121a, 121b, 122a, 122b sont 
realisees sur les bords de jonction des plaques 
superieures 11a et 11b et inferieures 13a, 13b des 
modules adjacents. La paire d'ouvertures ainsi 
realisee apres jonction des modules est completee 
par un couvercle superieur 123 formant un element 
de guide d'onde ferme, et renvoyant vers un guide 
d'onde d'entree/sortie 124 situe de Pautre cote du 
triplaque. 

* Le couvercle superieur reflechissant 123 est 
realise par exemple en plastique metaiiise, ou en 
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feuilie metallique emboutie. Sa hauteur est par 
exemple de I'ordre d'un quart de longueur d'onde. 

De facon a limiter I'effet de la fente de jonction, et 
ameliorer la jonction electrique des plaques adja- 
centes 11a, 11b et 13a, 13b respectivement, il est 
possible de placer une feuilie mince de metal 125, 
126 autour de chaque ouverture 121a, 121b, 122a, 
122b, par collage ou autre. 

Le guide d'onde 124 d'entree/sortie peut par 
exemple etre visse, colle ou autre sur les plaques de 
masse metalliques inferieures 13a, 13b. 

Ce mode de realisation convient aussi bien au cas 
d'un circuit imprime unique cooperant avec deux 
modules (cas de la figure 15) qu'au cas de deux 
modules distincts, dont ies circuits conducteurs 
respectifs ne sont qu'ulterieurement connectes 
eiectriquernent sur une terminaison unique. 

La connexion electrique des deux conducteurs 
peut par exemple etre realisee comme represents 
en figure 21, ou Ies deux plaques support 12a, 12b 
des modules adjacents se chevauchent au niveau de 
leur jonction, de facon a faire se chevaucher la 
terminaison d'entree/sortie de leur circuit conduc- 
ted respectif 22a, 22b. 

Dans un mode de realisation avantageux de 
invention, et comme represents en figure 17, les 
circuits conducteurs 22a, 22b de deux modules 
adjacents sont realises a partir de deux plaques 
supports Imprimees. identiques, dont Tune est 
employee au recto, et r autre au verso. Dans ce cas, 
le circuit imprime d'une des plaques support se 
trouve sur la face superieure, alors que I'autre circuit 
imprime est sur la face inferieure. Le leger decalage 
qui en resulte ne presente toutefois aucun inconve- 
nient, puisqu'on a note plus haut la faible sensibilite 
de I'impedance Zo de Pantenne suivant I'invention, et 
done de son adaptation aux faibles variations de 
position du circuit imprime entre les deux plans de 
masse. Or, la plaque support en materiau dielectri- 
que qui porte le circuit conducteur imprime 22a, 22b 
peut etre tres fine, par exemple de I'ordre de 50 
microns. 

Dans le cas ou les deux circuits adjacents sont 
inverses Tun par rapport a Tautre, la connexion 
electrique de la figure 21 peut etre realisee par 
percage de part en part des plaques support 12 a , 
12b au niveau des terminaisons d'entree/sortie 140a, 
140o des circuits conducteurs correspondant, puis 
soudure des circuits a travers lesdits percages. 

La figure 20 represente un autre mode de 
realisation du dispositif d'entree/sortie combine des 
circuits conducteurs de deux modules adjacents. 
Dans ce cas, aucune connexion electrique n'est 
"effectuee, et la combinaison s'effectue a travers un 
diviseur de puissance 130, en guide d'onde coude, 
de facon a renvoyer le signal le long du fond de 
I'antenne. 

Chaque triplaque adjacent est alors pourvu d'une 
paire de fentes de sortie (131a, 131b), sur lesquelles 
est rapporte un couvercle ferme double 132. 

De facon avantageuse, le couvercle double 132. 
ainsi que le couvercle simple 123 de la figure 19 
peuvent §tre realises au moins partiellement par 
emboutissage des plaques superieures 1 1a, 1 1 b des 
modules adjacents de I'antenne. 



Enfin, il est toujours possible de stabiliser les 
plaques supports 12a, 12b des deux modules 
adjacents en appliquant un ruban adhesif, de 
preference non metallique, sur les bords o/es 

5 plaques supports qui se jouxtent, notamment le long 
de leur demi-profondeur libre de conducteur central. 

Le couplage parasite des deux modules adjacents 
peut egalement etre efficacement evite en mena- 
geant entre les modules un intervalle superieur a la 

10 longueur d'onde entre les elements rayonnants (84,. 
85) voisins de Tun et I'autre modules (81, 82). Cet 
intervalle libre permet avantageusement le passage 
des conducteurs centraux d'aiimentation, en eliml- 
nant les risques de couplage et sans affecter le 

15 diagramme de rayonnement de facon trop impor- 
tante. 

EXEMPLE DE REALISATION 

Des tests ont ete effectues sur un module 
20 d'antenne forme d'un seul element tel que repre- 
sente en figure 22 dans : le but de determiner la 
largeur de bande obtenue avec la mise en oeuvre de 
i'invention. 

L'element de test est forme de deux plaques en 

25 aluminium de 0,8 millimetre d'epaisseur, for.mant.les 
plaques de masse 11, 13. Chacune des plaques 
presente une ouverture rayonnante de 16,5 mm. La 
distance entre les plaques de masse 11, 13 est de 
1,7 mm. Une feuilie mince de "Kapton" de 75 

30 microns d'epaisseur soutient !e conducteur central 
imprime 22. La largeur du conducteur central 
correspond a une impedance de lignes de.Zcf— 50 
ohms pour fecartement des plaques de masses 11, 
13 de 1,7 mm. 

35 La terminaison d'excitation 30 du conducteur 
penetre de 5,0 mm entre les fentes 20a, 20b. Enfin, 
une cavite cylindrique fermee 26 de diametre 20 mm 
et de hauteur 9,2 mm a ete aiignee sous la paire de 
fentes rayonnantes 20a, 20b. 

40 Cet element de demonstration est optimise pour 
fonctionner autour des frequences voisines de 11 
GHz. 

Les tolerances de fabrication de cet element ont 
ete volontairement maintenues tres grossjdres. A 
45 cet effet, trois tests successifs ont ete realises. 

Pour le premier test, d'une part, le TOS a ete 
mesure sur la bande 10,4 GHz-12,4 GHz pour un 
conducteur standard fabrique par lithographie. La 
figure 23a restitue les mesures obtenues, qui 
50 demontrent un comportement remarquable de l'ele- 
ment presentant un TOS inferieur a 1,4 sur une 
largeur de bande superieure a 20%. 

D'autre part, la figure 23b demontre que la 
polarisation croisee mesuree est tres faible (infe- 
55 rieure a -30 dB) dans la direction perpendiculaire au 
plan de I'antenne eiementaire. Le rayonnement utile 
de l'element s'effectue en polarisation lineaire avec 
un champ electrique. parallele a la ligne d'excitation. 
Le second test effectue sur Pelement a conslste a 
60 remplacer le conducteur d'excitation 22 fabrique par 
lithographie, par un conducteur decoupe a la mam 
(au scalpel) pour une impedance de 75 ohms a partir 
d'une ligne de 50 ohms. La mesure du TOS n'a pas 
montre de difference, par rapport a la ligne standard 
65 realisee par lithographre. 
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Dans le troisieme test effectue sur i'element 
rayonnant de la figure 22, les cavites cylindriques 26 
ont ete remplacees par une cavite realisee a la main 
en papier d'aluminium de cuisine. Les tests effec- 
tues nont pas montre une augmentation notable du 5 
TOS. 

Les specialistes des antennes du taboratoire 
neerlandais C.H.L. qui ont effectue ces mesures ont 
exprime leur surprise devant la qualite des resultats 
de tests obtenus, alors qu'ils etaient habitues a 10 
travailler avec des precisions de I'ordre du micron. 

Une deuxieme serie de tests a ete realisee sur un 
module d'antenne a 16 elements, avec un dessin des 
circuits conducteurs tel que represents en figure 24. 

Comme il n'etait pas economique de realiser le 15 
modele de test par emboutissage, on a utilise des 
troncs de cylindres colles' pour former les cavites 
arriere fermees. Les plots d'espacement 31 n'ont 
pas ete formes par emboutissage, mais par collage 
de plots de tole sur les plaques de masse 11, 13. 20 

Les mesures de test ont ete realisees egalement 
dans la chambre anechoYde du laboratoire C.H.L. 
Ces mesures viennent confirmer les bons resultats 
deja constates lors du test de I'element d'antenne 
unique, et revetent d'ailleurs un caractere plus fiable 25 
que les tests precedents du fait qu'un module de 16 
elements est moins sensible aux conditions de 
mesure qu'un element unique. 

Le graphe 25a indique que le gain maximal obtenu 
est de 20 dB, et que !e gain est superieur a 1 9 dB sur 30 
une bande de frequence superieure a 100/o (de 10 25 

a 11,5 GHz). - 1 

Le TOS mesure est inferieura 2 sur une bande de 
frequence de largeur superieure a 2 GHz (figure 
25b). 35 

Enfin, le diagramme de rayonnement a 1 1 GHz de 
la figure 25c confirme I'absence de polarisation 
croisee dans la direction principale de rayonnement 
Les premiers lobes de polarisation croisee sont a 
-25 dB environ par rapport au rayonnement principal 40 
maxima]. 

En consequence, les modules d'antenne selon 
Pinvention permettent d'obtenir d'excellentes per- " 
formances avec des procedes de fabrication a faible 
tolerancement correspondant a une production de 45 
masse a faible cout de revient. 

A titre d'application preferentielle, ['invention peut 
etre utilisee pour fabriquer des antennes de recep- 
tion d'emissions televisees par satellite, dans la 
bande X. De facon avantageuse, ces antennes sont 50 
constitutes de deux modules adjacents formes 
chacun de 16 x 16 elements. Cette application 
preferentielle correspond aux dessins du circuit 
conducteur represents en figures 16, 17, 18. Dans 
le cas le plus frequent ou la polarisation de 55 
remission est circulate, il est possible soit de lacer 
un polariseur plan imprime adequat au-dessus de 
Pantenne, soit de superposer a I'antenne un etage 
supplemental a terminaisons d'excitation perpen- 
dicuiaires aux terminaisons 30 de I'etage de base, 60 
comme illustre en figure 6. 

La bande de frequence de fonctionnement peut 
par exemple etre !a bande X (3 cm), la bande S (1500 
a 5200 MHz), ou la bande L (390 a 1550 MHz). Bien 
que I'antenne selon I'invention puisse egaJement en 65 



principe fonctionner dans des bandes de fre- 
quences superieures, sa structure la rend plus 
avantageuse pour une utilisation aux frequences de 
la bande X et inferieures, du fait des contraintes de 
tolerancement encore moins exigentes qui en 
rendent la fabrication encore plus aisee. 



Revindications 

1) Element d'antenne du type comprenant un 
conducteur central (22) interpose entre deux 
plans de masse (11 , 13), et cooperant avec des 
fentes circulates menagees dans les plans de 
masse (11,13) et alignees par paires (20a, 20b), 
caracterise en ce que ledit conducteur central 
est un conducteur microruban porte par une 
feuille support dielectrique (12) suspendue 
entre les plans de masse superieur (11) et 
inferieur (13), 

en ce que lesdits plans de masse (11, 13) sont 
realises par des plaques metalliques autopor- 
tantes, 

et en ce que i'espacement entre le conducteur 
central suspendu (12) et les plaques metalli- 
ques (11, 13) est maintenu au moyen de plots 
de positionnement (31,10) espaces. 

2) Element d'antenne selon la revendication 
1, caracterise en ce que lesdits plots de 
postiohnement sont realises par des repousse- 
ments (31) formes par emboutissage dans 
lesdites plaques metalliques (11, 13). 

3) Element d'antenne selon la revendication 
1, caracterise en ce que lesdits plots de 
positionnement (10) sont en materiau dielectri- 
que. 

4) Element d'antenne selon la revendication 
1 , caracterise en ce que la structure triplaque A 
formee de ladite feuille support (12) du circuit 
d'alimentation (22) et des deux plaques metalli- 
ques (11, 13) est completee par une plaque 
jnferieure reflechissante (14)T ladite plaque 
inferieure reflechissante (14) etant separee de 
la structure triplaque A d'une distance equiva- 
lent approximativement a un quart de longueur 
d'onde. 

5) Element d'antenne selon la revendication 
1, caracterise en ce que lesdites fentes (20a, 
20b) d'une meme paire sont de diametres 
identiques ou legerement differents. 

6) Element d'antenne selon la revendication 
r ^ 5, caracterise en ce que lesdites. fentes (20) 

pratiquees dans chaque plaque metalfique (11, 
13) sont alignees en lignes et colonnes, le 
diametre desdites fentes etant de Tordre de 0,3 
a 0,7 longueur d'onde environ, et la distance de 
separation de deux fentes adjacentes d'une 
meme Hgne ou coionne etant environ de 0,7 a 

0. 9 longueur d'onde. 

7) Element d'antenne selon la revendication 

1, caracterise en ce que, pour realiser une 
excitation de I'element en polarisation lineaire 
double, ladite feuille support (12) porte deux 
circuits d'alimentation independants. 
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8) Element d'antenne selon la revendication 
1, caracttrist en ce que, pour reallser une 
excitation de I'element en polarisation lineaire 
double, deux structures triptaques A sont 
superposees de facon a former une structure a 5 
cinq plaques (51 , 52, 53, 54, 55), formee de trois 
plaques metalliques (53, 54, 55) percees de 
fentes (20a, 20b, 20c) en alignement, entre 
lesquelles sont inserees deux feuilles support 

(51, 52) dielectriques portant chacune une iigne 10 
d'alimentation (56, 57) independante, lesdites 
lignes (56, 57) assurant une excitation de 
I'element rayonnant selon deux polarisations 
perpendiculaires. 

9) Element d'antenne seion la revendication 15 
1, caracterise en ce que ladite structure 
triplaque A, formee d'une feuille support (12) du 
circuit d'alimentation (22) et des deux plaques 
metalliques (11, 13), est surmontee d'une 
plaque addltionnelle (60) de couplage electro- 20 
magnetique. 

10) Element d'antenne selon !a revendication 
1, caracterise en ce que ladite structure 
triplaque A formee d'une feuille support (12) du 
circuit d'alimentation (22) et des deux plaques 25 
metalliques (11, 13) est surmontee d'une pla- 
que additionnelle (70) munie d'evidements (71 ) 

en alignement avec chacune des paires de 
fentes (20a, 20b). 

11) Element d'antenne selon la revendication 30 
1 , caracttrist en ce que la structure triplaque A, 
formee-d'une feuille support (12) du circuit_ 
d'alimentation (22) et des deux plaques metalli- 
ques (11, 13) est completee par une plaque 
inferieure reflechissante (14), et en ce que 35 
ladite feuille support (12) est accolee a la face 
externe de Tune des deux plaques metalliques 

(11, 13), le circuit d'alimentation (22) etant 
situe sur la face de ladite feuille support (12) en 
regard de ladite plaque de fond (14). 40 

12) Element d'antenne selon Tune quelcon- 
que des revendications precedentes, caracte- 
rise err^ce qu-'H comprend egalement des 
cavites fermees (26) et/ou des cavites ouvertes 

(27) formant guides d'onde, et alignees en 45 
arriere et/ou en avant respectivement d'au 
moins certaines desdites paires de fentes 
rayonnantes (20a, 20b). 

13) Element d'antenne suivant la revendica- 
tion 12, caracterise en ce que lesdites cavites 50 
(26, 27) sont constitutes par une t6le (14, 25) 
emboutie. 

14) Element d'antenne suivant la revendica- 
tion 12, caracterise en ce que lesdites cavites 

(26, 27) sont constitutes par une grille formee 55 
d'un entrecroisement de tames sur champ (160) 
definissant entre elles des alveoles rectangu- 
laires fermees par une plaque de fond (14). 

15) Element d'antenne selon la revendication 

12, caracterise en ce que lesdites cavites (26, 60 
27) sont constitutes par des troncs de cylindre 
metalliques (150) rapportes sur la plaque de 
masse 11, et/ou sur la plaque de masse 13 ou 
sur une plaque de fond metallique pleine, 
respectivement. 65 



16) Element d'antenne selon la revendication 
12, caracterise en ce que lesdites cavites (26, 
27) sont constitutes par des alvtoles (170) 
creustes dans au molns un bloc de materlau 
non metallique (171), les parois desdites al- 
veoles (170) etant revetues d'une garniture 
metallique. 

17) Eltment d'antenne selon Tune quelcon- 
que des revendications precedentes, et des- 
tint a cooperer avec au moins un second 
eltment d'antenne, caracttrist en ce que les 
bords jointifs des plaques de masse (11a, 13a; 
11b, 13b) et des modules adjacents sont munis 
chacun d'une ouverture rayonnante (121a, 
122a; 121b, 122b) destintes a cooperer pour 
former une paire de fentes d'entrte/sortle au 
niveau d'une terminalson commune (120) des 
conducteurs des modules, et en ce que ladite 
paire de fentes (121a, 122a; 121b, 122b) ainsi 
constitute coopere tgalement avec un couver- 
cle refltchissant (123) et un< guide d'onde 
d'entree/sortie (124). 

18) Eltment d'antenne suivant Tune quelcon- 
que aes revendications 1 a 16, destint a 
cooperer avec au moins un autre* eltment 
d'antenne, caracttrist en ce qu'une fente de 
sortie (131a, 132a; 131b, 132b) est realisee a 
proximitt du bord de jonction de chacune des 
plaques de masse des modules de facon a 
former deux parres ; de fentes d 'entree/sortie 
adjacentes cooptrant chacune avec Pextre- 
mite (133a, 133b) d'entrte/sortle des circuits 
conducteurs respectifs des modules, lesdites 
paires de fentes des modules adjacents coopt- 
rant d'une part avec un double couvercle 
reflechissant commun (132) a Tune de leurs 
extremites, et d'autre part avec un dlviseur de 
puissance (130) a guides d'onde a I'extrtmitt 
opposee. 

19) Eltment d'antenne suivant Tune quetcon- 
que des revendications 17 ou 18, caracttrist en 
ce que lesdlts couvercles (123, 132) sont 
realises par emboutissage de la plaque de 
masse superieure (11a, 11b) des modules 
d'antenne adjacents. 

20) Eltment d'antenne suivant Tune quelcon- 
que des revendications 1 a 16, destint a 
cooptrer avec au moins un autre eltment 
d'antenne, caracttrist en ce qu'une feuille 
support (12) a conducteur electrique d'excita- 
tlon (22) unique est couplte a plusleurs ]eux de 
plaques de masse (11, 13), chaque jeu corres- 
pondant a un tltment d'antenne distinct. 

21) Element d'arrtenne'suivant Tune quelcon- 
que des revendications 1 a 16, destint a 
cooptrer avec au molns un second eltment 
d'antenne, caracttrist en ce que les circuits 
conducteurs (22) de deux tltments adjacents 
sont identlques et retournts Tun par rapport a 
Pautre de facon que le circuit imprimt (22a) 
d'un premier tltment se trouve au recto de la 
plaque support (12a) correspondante, et le 
circuit conducteur (22b) du second tltment se 
trouve au verso de la plaque support (12b). 

22) Element d'antenne selon Tune quelcon- 
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que des revendications 12 a 16, caracterise en 
ce que I'empilement du triplaque (11, 12, 13) est 
loge dans un boTtier (B) dont le fond comporte 
des cavites arriere fermees (26). 

23) Element d'antenne suivant Tune quelcon- < 
que des revendications 1 a 12, caracterise en ce 

que les espacements entre chacune des pla- 
ques (11, 12, 13, 14 ; 51, 52, 53,54, 55 ; A, 60 ; A, 
70) sont partiellement ou totalement remplis 
d'un materiau dielectrique solide de rigidifica- rc 
tion, par exemple un materiau dielectrique en 
nid d'abeille. 

24) Procede de fabrication d'un module 
d'antenne reseau a large bande selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 23, caracte- 15 
rise en ce qu'on realise la mise en forme de 
chacune desdites plaques de masse (11, 13} 

des elements d'antenne par une operation de 

matricage/emboutissage, pour, d'une part per- 

cer lesdites fentes rayonnantes (20a, 20b) et 20 

d'autre part repousser des butees d'espace- 

ment (31) sur la face des plaques (11, 13) 

tournee vers la feuille-support dielectrique 

supportant le conducteur central, 

en ce qu'on assemble iedit element d'antenne 25 

en faisant simplement reposer des zones non 

conductrices de la feuille support dielectrique 

(12) du conducteur d'excitation (22) contre les 

repoussements (31) se faisant face des plaques 

de masse inferieure (13) et superieure (11) de 30 

facon a faire penetrer des terminaisons (30) du 

circuit conducteur (22) entre ies paires de 

fentes (20a, 20b) alignees, 

et en ce qu'on superpose Iedit triplaque (11, 12, 

13) ainsi realise a des cavites fermees arriere 35 

(26) et/ou avant ouvertes (27). 

25) Procede de fabrication d'une antenne 
constitute d'un ou plusieurs elements selon 
Tune quelconque des revendications 1 a 23, 
caracterise en ce qu'on enrobe les elements 40 
d'un materiau electromagnetiquement neutre 
pour immobiliser les plaques Tune par rapport 
a I'autre, et proteger J'ensemble des intempe- 
ries. 
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